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Résumé

Des niveaux de description (observation, structuration, fonctionne-
ment, synthése) et des niveaux d’organisation sont appréhendés globa-
lement au moyen de relateurs arithmétiques stabilisés (RA). Un lan-
gage décrivant ces niveaux peut étre esquissé. Ses élements de base
sont associés aux algebres de Lie semi-simples et aux catastrophes
¢lémentaires. La coincidence de points engendrés simultanément par
un RA direct et par son conjugué fait émerger un aspect syntaxique.
Des « éléments structurés de déplacement » (ESD) sont mis en corres-
pondance avec des « Iterated Function Systems » de la théorie fractale
de M. Barnsley. Des aspects informationnels sont résumés avec ambi-
guité et flou par les « nombres d’information virtuelle ». Cette ap-
proche introduit, aprés passage a la limite, des référentiels de type p-
adique qui complétent les référentiels continus classiques des physi-
ciens.

Abstract

Description levels (observation, structuration, processing modes, syn-
thesis) and organization levels are apprehended as a whole by means
of stabilized arithmetical relators (AR). A language describing these
levels may be sketched. Its basic elements are associated to semi-
simple Lie algebras and elementary catastrophes. The coincidence of
points produced simultaneously by a direct AR and its conjugate
gives a syntactical aspect. “Elementary structurated displacements”
(ESD) are linked to “Tterated Function Systems” of M. Barnsley’s
fractal theory. Information aspects are summarized with ambiguity
and fuzziness by means of ‘“virtual information numbers”. This
approach introduces p-adic type reference frames which are added to
the classical continuous reference frames of the physicists.
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518 Th. MOULIN

Introduction

L’adaptation d’un systéme naturel 4 son environnement peut étre exprimée
structurellement au moyen de relateurs arithmétiques stabilisés (RA) 1 Elle
implique généralement des imbrications de niveaux justifiées, dans le cas le
plus simple, par un théoréme de J.-P. Luminet [1]. On pourrait imaginer que
leur interprétation se situe nécessairement a un degré d’abst raction élevé en
raison de la correspondance entre relateurs cycliques de base (BCR) et
systémes de racines dalgebres de Lie semi-simples ? (mise en évidence par
Ph. Riot [2] et approfondie par F. Chauvet [3]). Ce serait oublier que les
groupes de Weyl 1 associés aux systémes de racines sont aussi des groupes
cristallographiques [4] gappliquant d’abord A des structures moléculaires. Des
interprétations concrétes montrent comment peuvent s’enchainer différentes
notions de niveaux d’observation, de structuration, de fonctionnement, d’abs-
traction, appelés en bloc niveaux de description, comment émergent des
niveaux d’organisation et comment un principe d’autoréférence partielle [5],
complété par un principe d’invariance structurelle approchée sous Peffet de
changements de niveaux [6, p. 475], traduit en partie la cohérence globale
d’un systéme vivant. Les résultats obtenus suggérent la mise en ceuvie d’un
langage systémique fondé sur des types de singularité, des classes de fonction-
nement et des « nombres dinformation virtuelle »; des ¢léments ont été
présentés par F. Chauvet [7] lors du Congres Furopéen de Systémique CESl1,

en octobre 1989.

1. Niveaux d’observation

L’étude du processus dobservation d’un systéme a fait ’objet de nom-
breuses recherches. La plupart des théories, méme celle tres générale de R.
Vallée [8a a 8c], suppose, ne serait-ce qu’a titre provisoire, ’existence d’un
cadre spatiotemporel continu objectif. Dans une approche utilisant un RA,
ce continuum n’est pas imposé ab initio. Mais, apreés de délicats passages a
la limite, les variables principales X, du RA (qui ne prennent que des

valeurs entiéres) peuvent étre associées a des composantes spatiotemporelles

]. Une présentation des RA., intitulée « Le relateur arithmétique, source de nouveaux concepts
e n° 4, vol. 3, 1989, de la Revue Internationale de Systémiquie [6].

systémiques », est parue dans |
otions introduites.

En annexe, est donné un bref césumé de cet article avec rappel des principales n
Mais ce résumé est dense; il est donc vivement conseillé de prendre connaissance ou de relire la
présentation faite en 1989.

Dans le présent article, RA signifie « relateurs arithmétiques stabilisés »; Padjectif « stabilisé »
est sous-entendu.

2. Des rappels sont donnés en annexe.
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classiques, a d’autres grandeurs physiques ou encore a des assemblages d
ces grandeurs. Ces passages a la limite effacent les structures qui dé:riveni
lo.calleme‘nt un systéme global, de méme que lapplication du formalis
différentiel a la description de formes d’organismes pluricellulaires élim?x:e
les rubans d’ADN présents au sein de chaque cellule. Tant que les passe w06
ne sont pars .effectués, diverses significations peuvent coexister. Chaculfe ds’:ﬁ:S
est cara;terlsée par les structures sous-jacentes mises en ceuvre, par le modz
de fonctionnement du RA et par la factorisation de certains pa;‘amétres.

L?s X, peuvent avoir aussi une signification plus abstraite, associée 4 un
systtme de racines d’une algébre de Lie ! [2], [3]. Les a{)plications( d
s‘tructufes de Lie sont bien connues en physique quantique; elles commenceei
a se développer en systémique, notamment pour la corllmande en t N
optimal d~es systémes non linéaires. Par exemple, en s’appuyant sur la thf':)lfs
de M. Fliess [9], S. Belghith et M.-M. Rosset [10] ont étudié l‘a comma c;e
du chauffage d’appoint et 'isolation extérieure d’un habitat solaire e

1.1. Notion « d’observateur-acteur pacifique »

En fait, on ne peut pas dissocier 'observation d’un systéme et la recherch
de « ]?ons » espaces de description. Ces espaces correspondent a des structurez
sous-J‘ac’entes que le cerveau humain exploite inconsciemment et qui donnent
sens & I'observation. R. Thom estime qu’elles correspondent principalement
aux Vcatastrophes ¢lémentaires, en raison de I'importance qu’il attI:ibue 'n
continu et aux structures différentiables (¢f. notamment [11] 157) gu
pfn‘tant d’hypothéses opposées [12], Cest-a-dire fondées uniqu’exient S\.,l‘ 1n
dxscre?t, le groupe Systema a développé les RA qui admettent pour struct1 .
sous-jacentes les BCR. Il est amusant et réconfortant de constater oo
sont les mémes structures (¢f. [2] et [13])! e

Une ’remarque de M. Mendés-France, concernant observation et ’expéri-
mer}tatlon en biologie, éclaire ce probléme : « Observer, c’est jeter un reZard
gfﬁgui sur 1%1 nature » [14]. Pour avoir ce regard pacifique, 'observateur

it rechercher de « bonnes » structures qui Padaptent au systéme observé
et le transforment en un « observateur-acteur » (ce concept est souvent utilisé
par df:S spécialistes en sciences humaines tels que M. Crozier [15]; il estu l 15'?
merztl‘onné dans la premiére publication du groupe Systema [12]) I:e rot auSISl
expérimental devient alors trés différent de celui adopté par l.es pﬁ si:i(;ise
Parce que ces scientifiques cherchent a isoler un systéme ou a le rel?’er dans.
la mesure du possible & un environnement artificiel contrdlé, ils ne peuvent

1. Des rappels sont donnés en annexe.
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décrire que des systémes inanimés ou paraissant I'étre. Bien différente devrait
stre Dattitude des observateurs-acteurs pacifiques en biologie et dans les
sciences humaines car le respect de la vie devrait étre leur souci primordial.
Mais renoncer aux méthodes scientifiques des physiciens leur pose de réelles
difficultés car, in fine, c’est I'usage inconditionnel des référentiels spatiotempo-
rels objectifs de la physique qui est en cause.

L’ observateur-acteur pacifique privilégié d’un systéme est "environnement
avec lequel il est adapte. Cet environnement différe habituellement de celui
contenant un étre humain ou un systéme introduit par lui. Dans un cas
général, un observateur-acteur présente un caractére pacifique si les « rythmes
sous-jacents » de ’ensemble « systéme + environnement » ne sont pas modifiés
par sa présence, le mot « rythme » prenant sens dans des référentiels subjectifs
internes et non pas dans le référentiel objectif externe des physiciens. Pour
préciser cette notion, nous devons batir un modele dans lequel sont schéma-
tisés le systéme, son environnement naturel et le systéme d’observation, puis
le mettre en ceuvre, comparer les résultats a ceux obtenus par d’autres
observateurs-acteurs, le remanier et recommencer. A la limite, un
« observateur-acteur » ne saura donc jamais s’il est devenu yraiment pacifique
mais chercher a le devenir est une attitude qui, & coup sir, le change

profondément !

1.2. Modéle le plus simple

Prenons au point de départ le RA a N variables principales X, le plus

simple.
e Son support est quadratique et homogene; il y a une seule variable
d’environnement V :

{(P(Y.GX,X)+ D (L GuBXi+V)( Y G,BX+V)={-}

iel reN-1I

P et les G, sont des entiers non nuls. (GNV+GV“)=2GW, D et les B, sont
des entiers relatifs. La forme P(z G, X, X,) caractérise le BCR sous-jacent.
N est Pensemble des indices des N variables X,.. Les sous-ensembles [ et N—1
contenant chacun au moins un indice réalisent une partition de N. Dans le
réalisent une partition de N cas le plus simple, D, les G,, et les B, sont
premiers avec P. Le second membre { —}o est un entier qui, si les parameétres
sont fixés, est déterminé par un seul (N+ D)-uple initial X, 0), V(0). De
fagon plus générale, cet entier résume un ensemble de valeurs initiales
(pouvant concerner différentes valeurs des parametres €t différents (N+1)-
uples initiaux); c’est J’origine du symbole utilise.
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o Les valeurs initi ¢ i ecri
aleurs initiales canoniques s’écrivent :

X, (0)=x,,PX,  V(0)=v,P¥ @)
D’aprés une extension de ré ctabli
sultats établis en [1], elles vérifi
. ’ 1 '
les deux conditions de verrouillage de type (o) suivantes ! : ot e classe ©)

(2 GuBix;, +0,)#0 mod (P),

iel

(Y G,B, X,y T 00) #0 mod (P) )

reN-—-1I

et un ensemble fini de conditions i
: s quadratiques en B, calculables a partir
groupe de Weyl du BCR sous-jacent (¢f. F. Chauvetl[16]) o & partird

/ clio p i
e Le RA onctionne ar alternance reguliere (le odt ([C eflexior
g ll S pr 1S I X1 S

II7 ) e (1, 1) @

L’ordre réflexi rodui

Lo Cor:;SuE::,]teXE);]Sﬂ:;h pxc?d.ult,]_.[ A (resp. []5#,) doit étre fixé sauf si
oo e C’dl aclterxse le sens de lecture de la séquence de
e t : elp,neSfmte une réflexion s, le long du vecteur environnement !
I‘éf‘lemonn g;czﬁte;;f itr::ulemj?t si ,en son absence le résultat de la premiéré
foenion Opérat,éurs (}‘)). g{éﬂ' n’est pgs. enEier. Dans ces conditions, le
des relateurs arithmétiques stabilijszlslr(slslzgl.el st proprieé fondamentate

3.4 C"ldl ment fin [é prLior ndre quer
3 ra W&
g nent et esse (Z une descr IpLIOn enge. d ee seque, 1[[6’[“’,’71(‘)’1!

D’apré i ¢
- Sliesu ;mi extension des résultats de [1], le fonctionnement de classe (0)
o lileu:[du, Cyz[ nclimblx;e de réflexions principales J, effectuées est appelé
e L¢. Lecycle L contient tous les €
neueur du eyele ! K1 ous les états du cycle L, dans
es les composantes de L iplié p
a m ' x sont multipliées ¢
conséquent, les points de composantes rationnelles : P par P ar

X, /P¥, V/PK %)

dKU>CyCleULK se retrouvent exactement danS leS dl”élents Cycles LK pout
.
I( n accroissement de K aug[lle]lte (i()nC ]a fi 1€SSC (13 lﬂ deSCllpthn

a définition me classe de fonctionnement e €. S cliexion le g de €

fi d e ¢l de f de I £l
un oncti 34l t de XPression «
N y X1 lor g de... » est
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RA. Leffet de K doit étre distingué d’un
simple agrandissement n’apportant pas d’états supplémentaires. On prend en
compte cet agrandissement en modifiant I'hypothése « D premier avec P ».
En effet, si (1) est multipliée par un entier E premier avec P, le fonctionnement
du RA n’est pas modifié, mais la longueur de chacun des vecteurs de base
du réseau associé a (1) est multipliée par \/E

par son environnement « naturel »

engendrée séquentiellement par le

1.4. Observation d'un systéme

nt ne percoit le systéme gquau moment d’un appel A; il

L’environneme
constate que V est transformé en V* ' :
vi=-V- Y G,B.X, (6)

peN

par les N composantes X,) ne peut pas ctre

L’état du systeme (caractérisé
de V. Cette situation conduit a plusieurs

deéduit dune seule variation
interrogations :

o Est-il possible
les rythmes sous-jacents sont connus?

e Si plusieurs RA fonctionnent en synchronisme, ont méme
et sont caractérisés par des coefficients P,, D,, B, voisins et différents (cf.
modélisation d’une configuration florale, 176), (6, p. 474}, due a Cl Vallet),
peut-on tirer parti de certaines relations de voisinage?

e Si le RA a une structure biquadratique et si en certains points X, il
fonctionne en By, la détermination des X, est-elle facilitée?

Ces interrogations évoquent des problémes quantiques. Par exemple, I'ob-
tention des B, souleve des difficultés analogues a celle des X, : dans la
modélisation la plus schématique d’une particule matérielle se propageant &
vitesse constante [17], [18] les B, sont associés aux impulsions; c€ qui est

observé au niveau de Ienvironnement est une variation de V qui a la

dimension du produit d’une longueur par une impulsion, c’est-a-dire d’une
variation de 'action.

Un autre probléme concern
l’environnement car ce parameétre,
niques, est caché sous la forme d’un em

d’exploiter une suite de variations successives de V quand

second membre

e Pévaluation de K au moment d’un appel a
défini dans des conditions initiales cano-
boitement de congruences modulo P,

modulo P2, ..., modulo PX. Pour P premier, I'outil mathématique approprié

1. L’idée de modéliser de cette maniére un phé
F. Chauvet.

noméne d’observation résulte de discussions avec
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a létude & i é
;’Utmger lesun telb emb01tement est la théorie des entiers p-adiques. L’idée
arithn;étide nocrﬁ res p-adiques en physique ne date pas d’aLljoux‘d’ﬁlli' Un
anh plusie;l’ ‘bi’.lsot, I'a exprimée vers 1970 . Elle est aussi mentio.nnée
F rs publications du grou ‘
. pe Systema, par e 1
un livre paru récemment [20], A ot e 1P s
20], A. Connes attire 1’ i
un i ki 1205, A ' attention de J.-P. Chan
publicft?z:blthtz d‘e leur application en biologie. Il faut aussi signaler quegzl::
A splf;: 'mque]s\,/ltff‘}les que [21], commencent & exploiter les nombres p\
s sique. Mais les physiciens ne i —
o . [ i semblent pas avoir encor i
samment conscience de la révolution que leur usage va entrainer o

[.5. servat jective d’
Observation objective d'un systéme

Pour essayer d 1
e connaitre le aussi
e essayer de connalre s, X“,‘odn peut aussi augmenter le nombre des
. » c’est-a-dire introduire des ob
supplémentaires. Si les di f es observateurs-acteurs
. ispositifs de mesure n’i i k
supplmen ,, ‘ n’interagissent pas directeme
oL Vc les autres, le BCR d’environnement ne comporte pas de ter .
¢ en V, V. Le support du RA s’écrit : o

{TTP.IQ G X, X+ Y (D,/P,)

X( Z GiiBuiXi+Vu)( Z GrrBu,Xr_l'-Vo()]}:{‘}O (7)

iely reN—1Iy

Il'y a en tout ¢ i i
nai’urel . t au rpoms N variables V; I'indice o=1 repére I’environnement
. Pa implicité .
r souci de simplicité, les P, sont des nombres premiers, t
, tous

dlffélellts ICS uns (le utre COr1 NS mitiales canoniques geners
Sa S LCS (o}
(6] dl 10 1 < q
( ) gen rdl!S nt

X, 0)=x,, 1:[ PV, (0)=1, [[P ®

Les RA a
isomorphez?rtx(t)u;;(;:; eiu;())pf)rt (1) et (7), peuvent avoir un fonctionnement
mont o e Sp sants Ko.t sont égaux (cette condition n’est générale-
T (o pmdl;it ice fonct}onnement se manifeste, #, est remplacé
s U pat commutat%f ,ﬂa A ,. Dans le cas contraire, le systéme
o Coefrr{ peut perturber considérablement les rythmes internes
icien g i etre fi |
- hné;sir]j;“el(]p;)(ux oc,>’1)( c.101vent étre ’hxés de fagon que le systéme
mcse shiecte doe X .1“, généralisant (6), soit d’ordre N. Pour qu’il y ait
o oo ! o 1l faut, de pl.us, que les (N— 1) observateurs-acteurs
mmuniquer. Cette contrainte implique la dégénérescence de la

. .
1. Inform ation commu quee rile esseur allee qui est vivement remercie
m U pa le Prof R. Vall ¥
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forme en X, Ve Elle détermine (cf. [17), p- 285) la longueur d’onde de De
Broglie en provoquant une modification profonde du systéme observe.

2. Niveaux de structuration

Le respect des rythmes internes du systéme observé fait émerger des niveaux
« d’observation pacifique » qui, d’aprés le raisonnement précédent, sont des
niveaux de structuration du systéme couplé & son environnement naturel.
Connaitre ces rythmes est un probléme insoluble rigoureusement. Essayons
de laborder en supposant que Iobservateur fait partie du systéme et en
raisonnant sur le RA le plus simple qui est noté dans la suite 2. Ce RA a

pour support :

{P(X2+Y2)+D(AX+V)(BY+V)}={7}0 ©

et fonctionne, en classe (0), par alternance réguliére de (A 1), (F, 1) a
«— «—

partir des valeurs initiales canoniques :

X (0)=x, FP¥, Y (0)=y, FP¥, V (0)=1v, FP* (10)

P est un nombre premier; D, A, B sont premiers avec P. Le PGCD de x,
Vo, U €t F ne sont pas divisibles par P. Afin d’alléger les notations, Ho,
H . A, sont notés respectivement i, T, V.

2.1. Conjugaison

Par hypothése, les roles du systéme « observateur-acteur » et du systéme
« observé » sont permutables. D’un point de vue mathématique, il faut
trouver des transformations conservant le BCR sous-jacent, le BCR d’environ-
nement, la structure stabilisée et le second membre de g8, Ce probléme a €té
résolu arithmétiquement par L. Nottale [22], puis interprété géométriquement
par M. Ferré [23]. Un ensemble de transformations est engendré par change-
ments de signe (de A, B, X, Y) et par permutation (de A et de B). Chacune
delles réalise une conjugaison de deux RA qui dépend du choix du référentiel
commun adopté; ce choix réalise un recalage des réferentiels. Dans la suite,
nous considérerons seulement la permutation de A et de B; un RA 4,
conjugué de #, fonctionne par alternance réguliere de (i 1), (r' 1) et admet

“— “«—

pour support et pour valeurs initiales canoniques :
{P(X’2+Y’2)~l—D(BX’+V’)(AY’+V’)}:{—}0 (1
X (0)=x,P%, Y (O)=yP% V (0)=wvoP* (12)
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De : i
ux recalages, conservant le vecteur environnement, sont privilégiés :

F’o Ijiun ne modifie pas le plan des axes OX, OY. La conjugaison, notée
F (c‘f. [’22], p. 64 et [23], p. 88-89), implique une division par l'entier F
premier avec P. 11 faut donc prendre F=Fy afin que les composant l;,
soient entiéres. posantes (12

F.= 2 2y
=P (A%+B%)—DA?B2 (13)

F’o Ij.autre consgr\{e le'repére propre défini en {23]. La conjugaison notée
A (c.f. [23], p. 70) implique une division par lentier P, qui est supposé
premier avec P. Il faut donc prendre F=P, .

P,=(A*+B? (14)
2.2. Rappel sur les séquences réduites

?ar construction, les points initiaux de # et de &’ coincident. Les autres
p@nts engendrés simultanément par # et #' sont déterminés au moyen de
e A . ’
zect]tléenc? 1e(;1u1tes de Nottgle [24]. Rappelons trés briévement l'origine de

notion ‘ans le. cas simplifié¢ du RA ayant pour support (11), fonctionnant
en classe (0) a partir de (12). ’

Pour K= = i
choisie i I, L;;=C;C; ou bien L, =C,C, selon la premicre réflexion

oisie i ou r. C; et C, sont les cellules de Luminet [1] ! :

C=({Vrvivp=V,  C,=(Vivivi=V (15)
Les réflexions i, r, V sont des involutions : i’=r?=V?=1. (16)

Pour obtenir le cycle L, a partir de L, on remplace V par I'une des deux

lllls(IS)d fa(} n g p

celluie (] O ue lalte 1ance (ie 1et (16 I S().t S ]. £ ent res CC[C’C
1ciem

Dﬂlls le cas d un demal]age par1

L,= {i_g rC;iC,r)*= [i_(:'VinVi) r(iVrVivr)i (rVivrVi) r]? (17)

Le edé i 2 i
o upro(ciede de cons}ructlon de Lg,, a partir de Ly est identique. La
p gL eur des cycles croit donc exponentiellement avec K. Soit S (1) la portion
x obtenue « paturellement » (C’est-a-dire en respectant les régles de

I, Diapre s 5 o
(10,-0)9/5551 l:n;:i((;:m; d&le lBe(f:f;t miroir de M. Ferré [25], les cellules (15) reflétent le cycle
. ar le sous-jacent (g=4 dans I’ le traité). i°
ViV o oo ar le ' § o exemple traité). i® est remplacé par
V'l:vr4 izl\:‘rl,';):/ b.nenll est r‘emplace par i et r° par VrV. Puisque V est une involutii;]
; i’V signifie que i et i° sont conjugués (au sens de la théorie des groupes) ’
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fonctionnement du RA) aprés t réflexions principales i ou 1. En général, la
longueur de S (1) peut étre réduite car, si une cellule apparait dans S(‘C)., elle
est remplagable par V. L'itération du procédé fournit la séquence rédulte' $.
L. Nottale a montré que, dans le cas du RA considéré et pour un etat
appartenant au premier demi-cycle, $ est constituée par une suite d’au'plus
K séquences particlles notées 0, 1, 2 et 3, l'alternance de i et de r et.ant
strictement respectée; 3 ne peut apparaitre qu’en fin de séquence. On obtient
les séquences réduites du deuxieme demi-cycle en ajoutant la séquence 3
devant celles du premier cycle.

0 représente i ou r

1 représente iVr ou rVi a8)

2 représente iVrVi  ou rVivr

3 représente V=iVrViVr=rVivrVi

Le chiffre codant chacune des séquences (18) représente le nombre de V
quelle contient. Son utilisation est justifiee par lalgorithme de L. Nottale
(au moyen d’une suite de divisions euclidiennes * dépendant de K, c'et
algorithme donne directement la séquence codée du t-iéme point du premier
demi-cycle si la classe de fonctionnement et K sont connus, cf. [24], p. 40-
42).

2.3, Détermination des points de coincidence

Dans le cas du recalage étudié par L. Nottale, les réflexions V et V' ont le
méme effet puisque I’axe d’environnement est conservé. Les rotations ir et
i'r' ont aussi le méme effet parce que les axes OX, OY et OX’, OY' font le
méme angle, sont situés dans le méme plan et que les axes OV, OV’ coincident.
Meéme conclusion pour ri et r'i’. Finalement, toutes les séquences réduites,
qui sont des concaténations de V, de ir et de ri, transforment un point
commun a % et a &' en un autre point commun.

1. La division euclidienne est la division avec reste, utilisée en arithmétique élémentaire.

IMBRICATIONS DE NIVEAUX 527

Draprés (15) et (16), 2 peut s’écrire en fonction de la premiere réflexion
imposée :

2=iVrVi=VrVv
ou bien 2=rViVr=ViV

(19)
22=iVrVirViVr=VriVv
ou bien 22=rViVriVrVi=Virv

22 reéalise donc une rotation encadrée de deux réflexions V. Mais cette
rotation s’effectue dans un sens opposé a celui imposé dans la construction
des séquences réduites. Ce résultat parait surprenant a premiére vue car il
peut étre interprété comme une inversion locale de la fléche du « temps
interne » . En fait, il traduit simplement une imbrication réguliére de niveaux,

engendrée par 'adaptation a I'environnement.

Les séquences 00, 010, 0110, 01110, etc., 22, 212, 2112, 21112, etc. et toutes
les séquences obtenues par répétition et concaténation conviennent donc. De
plus, 3 peut étre ajouté en début et en fin de séquence.

Nous n’avons pas prouvé que ces séquences étaient les seules qui réalisaient
des coincidences, mais les calculs effectués sur ordinateur semblent montrer
la validité de cette proposition réciproque.

L’arbre, déduit d’un point initial commun canonique, a été construit pour
| £K £K,,., & partir des coincidences repérées numériquement sur ordinateur
(@ K fixé); puis les séquences réduites correspondantes ont été calculées. En
admettant la réciproque énoncée ci-dessus et en exprimant que les séquences
réduites spécifiques du niveau K comportent exactement K chiffres dans le
premier demi-cycle, on peut déterminer les régles de production d’un langage
formel, puis reconstruire cet arbre directement.

Si le point initial commun n’appartient pas a I'ensemble trouvé précédem-
ment, les fonctionnements de £ et de £’ ne sont généralement pas isomorphes.
La longueur L., du cycle engendré par £ et celle L, relative a #’, sont
donc généralement différentes. Les coincidences ont lieu tant qu’une désyn-
chronisation ne s’est pas produite. Elles réapparaissent aprés un grand nombre

de réflexions principales égal au PPCM de L, et de L.. Dans les cas

1. Ce point important sera approfondi dans un autre article.
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particuliers étudiés, la structure des séquences limitées par la désynchronisa-
tion est seulement fonction de T, (position du point initial commun dans le
cycle Ly, repérée a partir du point initial canonique); elle ne dépend pas de
la valeur numérique des paramétres P, D, A, B. Si cette constatation résulte
effectivement d’une propriété générale, ces séquences peuvent gtre considérées
comme des mots d’un langage, qui sont mémorisables par T, ou par la
séquence réduite associée a T.

Dans le cas du recalage étudié par M. Ferré, les résultats sont differents.
Les séquences réduites des points communs du premier demi-cycle sont 1,
11, 111, 1111, etc., complétées ou non par 3; celles du deuxiéme demi-cycle
sen déduisent par adjonction de 3 en début de séquence. M. Ferré a prouvé
géométriquement [26] que ces séquences fournissaient des points communs.
D’aprés les études faites sur ordinateur, il semble qu’il 0’y en ait pas d’autres,
mais cette réciproque n’a pas non plus été prouvée. Des produits de recalages
sont applicables si I'entier F introduit dans (10) est divisible par (Fy Py 11
existe aussi des recalages qui ne conservent pas l'axe d’environnement (le
plus simple produit une ramification [23])...

3. Niveaux structurant le fonctionnement

3.1. Champ morphogénétique

L’étude d’un fonctionnement n’est pas réductible 4 celle de rythmes sous-
jacents car I’évolution de divers sous-systémes évoluant en paralléle et les
contraintes de voisinage doivent &étre prises en compte. Il y a équilibre de
différentes descriptions : les unes ont un caractere « potentiel », les autres
provoquent la « dynamique ». Par certains aspects, cet équilibre est analogue
aux relations « forces-flux » de la physique. Des « descriptions paralléles »
jouent le rdle d'un champ morphogénétique ! et sont caractérisées par une
seule séquence réduite (simulant un brin I’ADN); des « descriptions
séquentielles » sont engendrées par des RA étirés (¢f. [6], p. 476-478) et
produisent des « éléments structurés de déplacement » (ESD). La taille de
ces ESD dépend de séquences engendrées par la coincidence de deux RA car
elles déclenchent ou non Palternance des réflexions associées a I’étirement.
Ces séquences sont des messages chimiques, sonores, électromagnétiques, ...
qui maintiennent la vie de lorganisme vivant, en controlant sans cesse les

1. Une notion de « champ morphogénétique » a été formalisée par R. Thom au moyen de la
théorie des catastrophes [74], p. 169-174, [75], p. 12-13. La linison entre théorie des catastrophes
et RA est abordée par Ph. Riot en {2] et [13].
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actxo?s nécessaires. Elles trouvent leur cohérence dans un langage associé au
fonctionnement du systéme. L’équilibre biologique présente donc trois
aspects : « potentiel », « dynamique » et « linguistique ».

‘ Deux procedés fournissent des « descriptions paralléles ». L'un d’eux est
issu de considérations biologiques et s’applique aux organismes pluricellu-
lalres,. Une séquence réduite privilégiée (pouvant étre lidentité) est appliquée
aux états dont les transformés vérifient certaines compatibilités de voisinage
(cas des configurations florales élaborées par Cl. Vallet [76] et représentéis
notamment en [6], p. 474, et des formes évoquant le développement d’un
embryon, cf. figure 1 extraite de [27]). Le second membre est mis en relation
avec le Femps des physiciens; les niveaux de structuration sont introduits
par lsil séquence réduite. Dans Pautre procédé qui a une origine physique
(moc‘iep.sation d’un écoulement tourbillonnaire torique), est exprimé)e/: gne
pos@blhté de fonctionnement bi- ou multi-quadratique; Dans certains cas
limites, le.second membre représente une fonction de courant; les niveaux gie
structuration sont introduits par le biais de domaines mult;plicatifs ' Les
fo.rmes sont de type cellulaire (¢f., en [28], esquisses de cellules neuronaies et
gliales; 'une d’elles est présentée sur la figure 2).

Figure | Figure 2

3.2. Liaison avec les attracteurs fractals

U.ne dynamique est décrite classiquement par un systéme d’équations diffé-
1‘er,1t1§Iles ordinaires ou aux dérivées partielles. Un exemple typique est la
theorl.e Qes systémes de transformations de P. Delattre [29] qui est applicable
en chimie et en biologie. Des classes d’équivalence sont déterminées, puis on

I. Un trés bref rappel sur les domaines multiplicatifs est donné en annexe.
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exprime des échanges entre classes voisines. La prise en compte d’imbrications
de niveaux est actuellement développée par P. Auger [30]. Dans le cadre des
RA, un élément différentiel est remplacé par un ESD. Certains d’entre eux
sont liés aux attracteurs fractals.

Soit % un RA 4 support non dégénére. Il est transformé en un RA « étiré »
# de corang 1 si le nombre des variables d’environnement ou celui des
variables principales est accru d’une unité et si le support de A est dégénére
quelle que soit la valeur des paramétres caractérisant #. Cette idée tres
feconde est due a J. Chastang [31], [32]. Dans le cas du RA ayant pour
support (9), le remplacement de X par X+nZ et de V par W-n AZ, avec
n=+1 et alternance réguliére de (#, 1), (K, 1), « étire » 4 selon la

R «—

variable principale X (la transformation est analogue dans le cas de Y); a
admet, pour structure sous-jacente, non pas un BCR mais un Relateur de
Base Parabolique (PBR en abrégé) {_ par ailleurs, le remplacement de V par
V+nU, avec alternance réguliére de ', A, « étire » 2 selon la variable
d’environnement V. Examinons le premier type « d’étirement » dans le cas
particulier ou # fonctionne en classe (0). Les expressions (9) et (10) sont
remplacées par :

{P[(X+nZ)2+Y2]+D(AX+W)(BY—T]AZ+W) 1={~1, (20)
X (0)=x, P¥, Y (0)=y, P¥, Z(0)=z, P, W (0)=w,P* (21)

Le fonctionnement de % est pseudocyclique mais sa classe de fonctionne-
ment est la méme que celle de # (cette propriété, qui n’est pas générale,
provient du choix du BCR ayant pour support : X*+Y?). Chaque pseudo-
cycle accroit X d’une quantité égale, par définition, a Pélément structuré de
déplacement (ESD). J. Chastang a déterminé I'expression algébrique de cet
ESD en [31]. Tl est nul si la condition suivante est satisfaite :

8 (o + 1 20) ~ 2 DA (A xo+ 1 Azg— Byg)/P=0 (22)

Les valeurs initiales de # sont choisies de fagon que I’ESD soit nul
et que, pour D/P -0, les états de @ soient situés au voisinage de 'axe
d’environnement, sur la sphére d’équation (9). En effet, dans ces conditions
particuliéres (cas du BCR : X2+Y?) et aprés des changements d’échelle, les

1. Alors que les BCR sont associés aux algébres de Lie semi-simples, certains PBR sont associés
aux algebres de Kac-Moody [60]. Ce point a été approfondi par F. Chauvet, 4 la suite d’une
suggestion du Professeur R. Thom.
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amas d’ordre | se trouvent aux sommets d’un réseau homothétique (a une
translation prés) du réseau défini par le BCR sous-jacent; de plus, le fonction-
nement de # se traduit, au premier ordre, par des régles simples de voisinage
(cette. propriété n’est pas vérifiée si le point initial est éloigné de I’axe
d’environnement, c¢f. [33], p. 308-309; la comparaison de la figure 3a et de
celle donnée en [6], p. 471, fig. 2 a, fait apparaitre les différences). La solution
la plus simple consiste & prendre : x,=z,=y,=0 et v,=1, ce qui implique :
wo=1.

T Y/P¥
E=- 12+ (X-Xo)/ M

P= 1001, D=1, A=B=1, ,\‘U=y0=;30=()’ 1"(1:17 K=6, L5=6(36"1)=4368

Figure 3a : # : n=0 Figure 3b & :m=—1

Portons en abscisse le temps interne réduit t/Ly, avec Lg=6(3%—1),
et en ordonnée le déplacement réduit &= —1/2+(X—X,)/M, avec
M=2AD v, P*" 1 (3¥~K—1), ce déplacement étant engendré par # . On
constate sur ordinateur que le « contenu » de cet ESD nul (c’est-a-dire
I'ensemble stationnaire des états engendrés au cours d’un pseudocycle)
converge, pour K grand, vers une courbe limite, ¢f. figure 35. Cette courbe
(Fionnée sans explication en [6], p. 478) refléte le fonctionnement de # (cf.
fig. 3a). Elle peut étre représentée approximativement par la série suivante :

p=K
soito=—38(5) 3 T 5(1), )
4 \Lg/ 2,21 3% \Lg
A(?) est la fonction triangulaire, prenant la valeur maximale +1 en 1=0 et

=1 et la valeur minimale —1 en ¢t=1/2. Pour K — o0, le deuxiéme terme
de (23), noté G (1), a la structure d’une fonction de Weierstrass dans laquelle
cos (2 £) serait remplacée par A (¢). On peut donc déterminer la codimension
fractale du graphe auto-affine de G (¢). D’aprés les travaux de A. Le Méhaute
et de C. Tricot, la fonction de Weierstrass présente un intérét fondamental
car il existe une relation entre la dimension fractale et la coupure dans "ordre
de dérivation fractionnaire (cf. [34], p. 79-82).
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Le « contenu » de cet EDS nul est interprétable au moyen d’un. « Itergte’d
Function System » (IFS) de M. Barnsley [35]. Les IFS, qui explon.ent diffe-
rents travaux antérieurs mentionnés en [36], réalisent des mterpo‘latlon.s frac-
tales (cette notion est définie en [35], p. 211-212). Dal?s le cas bidimensionnel,
un IFS est représenté par un ensemble fini d’applications affines w; :

()-C D0 e
y ¢ di)\y i

qui sont mises en ceuvre de fagon pseudo-aléatoire *. La fonction fr.actz.ile
d’interpolation est I'attracteur fractal associé a l"IFS. Dans le ca:s partlcuhe‘r
ou les b; sont nuls, on peut calculer la dimensml? .fractale de lattracteur a
partir de I’expression des w; si leur nombre est minimal. Cette ap})roche' G?S;
mentionnée par R. Delannay, J.-F. Thovert, P. Adler dans ,le 1.1umer0 sp’ec1a
de la Rewvue Internationale de Systémique consacré 4 la sy§tem1qtle Tnathema-
tique [37], p. 491-492. Les 4 applications w; suivante,s, qui ne constituent pgs
un systéme minimal, engendrent de fagon pseudo-aléatoire le « contenu » de

I’ESD consideéré :

a b ¢ d e f
w . /3 0 43 —1/3 1/6 —1/3
PRI
Wo veeenns -1/3 0 43 —1/3 5/6 —1/3
Wae vooinnn -1/3 0 4/3 /3 1 -1
Wae eomnonn 3 0 4/3 /3 0 -1

4. Niveaux de synthése

La description d’un systéme peut &tre faite a des niveaux de synthes;
différents. Plusieurs types de changement de niveaux sont envisageables, ¢f.
[6}, p. 475 : -

e Les variables d’environnement du niveau N (ou df:s combmd}sons
linéaires de ces variables) deviennent des variables principales du niveau

N+1.

1. Disons, de fagon plus précise, que la mise en ceuvre sur ordin.ateur implique 1'usage det
nombres pseudo-aléatoires équidistribués. Divers procéd-és d"ot')temlon de tx*:ls nombrzs' sorlxe
donnés par J. Maurin en [77], p. 45-65. L’un d’eux consiste & fesoud‘re une recurrlejnce‘ .(m: e
corps Z{pZ (p étant un nombre premier). Le lien entre cette snmulat,lon pseudo-a eatoude’ e \
notion de fonction pseudo-aléatoire introduite par J. Bass est abordé en [78], p. 96-97 dans le

cadre de la méthode de Monte-Carlo.
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® Des produits de formes quadratiques sont réduits algébriquement & une
seule forme quadratique quand il y a domaine multiplicatif quadratique.

© Une population de systémes évoluant en paralile est représentée globale-
ment, de fagon séquentielle, par un systéme générique (cf. [6], p. 478). En
particulier, une configuration paralléle obtenue au moyen d’une séquence
réduite $ est résumée par le point d’une description séquenticlle qui a pour
séquence réduite $.

4.1. Niveau de synthése associé au systéme de racines d’un groupe de Lie

Afin d’aborder classiquement ces changements de niveaux, partons d’une
famille particuli¢re de groupes de Lie SO (p, ¢) (qui concernent les transforma-
tions orthogonales de déterminant + 1). La structure invariante fondamentale
de SO(p, ¢) est la forme quadratique :

i=p i=q
2oxi= ¥ x, (26)
i=1 j=1

ou p et g sont des entiers 20, 'un d’eux n’étant pas nul. La forme quadratique
(26), le groupe SO(p, ¢) et un ensemble d’états initiaux déterminent un
premier niveau de synthése. Par exemple, le groupe de Lorentz SO (3, 1) (qui
conserve la metrique de la relativité restreinte & 3 composantes spatiales et &
une composante temporelle), représente un ensemble infini de référentiels de
méme origine, positionnés les uns par rapport aux autres au moyen d’angles
et de vitesses relatives.

Un deuxiéme niveau de synthése est fourni par le systéme de racines de
Ialgebre de Lie associée au groupe de Lie considéré. Dans le cas des algebres
simples, il est caractérisé par un graphe de Dynkin connexe qui représente
une forme quadratique & coefficients entiers, un groupe fini de transforma-
tions appelé groupe de Weyl et un systéme particulier de vecteurs de base.
C’est 4 ce niveau de synthése que se situe la liaison proposée par Ph. Riot [2]
et approfondie par F. Chauvet [3] : les BCR a / dimensions, connexes et &
support homogéne, sont mis en correspondance avec les systémes de racines
des algebres de Lie complexes simples ayant un graphe de Dynkin a /
sommets. Chaque racine o repére un opérateur E, dans la base de Cartan-
Weyl (rappelons qu’il y a / opérateurs H; qui commutent entre eux et qui ne
commutent pas avec les E,). Un systéme de racines peut étre associé a
plusieurs groupes de Lie ayant, aprés extension complexe, des algébres de
Lie isomorphes. Ainsi, les groupes SO (1, 0) (en abrégé SO n) et les groupes
SO (p, q) tels que p+g=n, bien qu’ils ne soient pas isomorphes, peuvent étre
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associés au méme systéme de racines (¢f. par exemple, B. G. Wybourne [38]
p. 167-173).

4.2. Interprétation d'un systéme de poids au moyen d'un RA

Certaines parties du support d’'un RA stabilisé (qui différent du BCR sous-
jacent) sont aussi interprétables au moyen d’un systéme de racines. Montrons
que les coefficients B, de (1) sont directement lies aux composantes d’un
poids (défini notamment en [38] et [39]). Par hypothése, le BCR est choisi de
facon que ses vecteurs de base eg soient ceux représentés par un graphe de
Dynkin.

Certains vecteurs de base e, du réseau associé a (1) sont transformés par
effet miroir [25] afin que le nouveau référentiel soit constitué par les vecteurs
el du BCR sous-jacent et par le vecteur environnement e, inchangé. Cette
transformation revient a remplacer par VO I'un des 2 facteurs de stabilisation
(contenant V). Choisissons le premier; puis remplagons les B; par — B et les
B, par BY. Aprés division par P, (1) devient :

(FGuX,X)+DP) (L G, BIX, VOV =P {~}o @D

peN

Le support homogéne du BCR sous-jacent est donc complété par des termes
du premier degré en X, provenant de la stabilisation. Pour que I'expression
(27) en X, caractérise un BCR inhomogéne, D étant premier avec P, il faut
que VO soit divisible par P (c’est la condition de démarrage du RA la plus
typique). Au systéme de racines d, descriptible dans la base ey au moyen du
BCR sous-jacent, est associe le systeme o” (appelé « systéme inverse » dans
la terminologie bourbakiste ¢f. [39], p. 143). Les eg sont remplacés par
(G e et les X, par 2X /G, La base duale des ey est constituée par
les vecteurs w, introduits dans la théorie des poids de C. Chevalley, cf. [38],
p. 87-91. Les entiers (DV®/P) B sont les composantes d'un poids B® dans la
base des w,. On en déduit les composantes de B° dans la base des e_, qui
peuvent étre rationnelles.

A une représentation d’'un groupe de Lie est associé un ensemble B® de
poids. Soit B® un de ces poids repéré par ses composantes BY. A partir d’un
vecteur initial X (0)=0, le BCR supporté par (27) engendre pour V° non nul
un ensemble de X (7) par le jeu de réflexions le long des eﬁ (C’est-a-dire par
action du groupe de Weyl affine); T est le nombre de réflexions principales
effectuces. Ensuite, les X (1) sont interprétés comme de nouveaux poids BY (1)
pour X’ (t)=0. Ces opérations sont une transposition d’une partie des régles
engendrant les poids dans la théorie classique. Le carré de BY (1) reste égal a
B°? quand t varie. Il résume donc arithmétiquement un ensemble d’états qui
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contient un sous-ensemble de B°. Nous disons qu’il porte une information
virtuelle ou encore qu’il est un « nombre d’information virtuelle ».

Prenons un exemple en physique quantique, celui du groupe SU3. On
considére que certaines particules peuvent étre considérées comme des états
différents d’une méme particule, définie par une représentation irréductible
d’un groupe de symétrie unitaire unimodulaire (det=+1). Le systéme de
racines associé 4 SU3 est donné par le graphe de Dynkin o o. Le
support du BCR sous-jacent est donc (X* — XY -+ Y?) et (27) s’écrit :

(X2—XY +Y?)+(D/P)(A°X+BOY +VO)VO=(1/P){—1},  (28)

La plus petite valeur du carré B°2=(4/3)(D?V°%/4P?)(A°2+A°B°+B%%)
est obtenue, & D, P, VO fixés, pour (A°2+A°B°+B%%)=1. A partir de la
solution particuliere A°=1, B°=0, le BCR engendre pour X(0)=0 et
DV?/P=1 trois valeurs de (X, Y) : (2/3, 1/3), (—1/3, 1/3), (—1/3, —2/3) qui
déterminent respectivement trois valeurs de (A°, B®) : celle choisie (1, 0) et
deux nouvelles (—1, 1), (0, —1). A partir de A°=0, B°=1 sont obtenues
trois autres solutions qui se déduisent des précédentes par changement du
signe des composantes. Ces deux triplets correspondent aux deux représenta-
tions fondamentales de SU3 associées aux quarks et aux antiquarks et sont
globalement résumeés par [; les composantes X, Y déterminent I'isospin et
I’hypercharge.

Un ensemble de B différents peut étre engendré séquentiellement si le RA
est biquadratique, c’est-a-dire si P est proportionnel a4 une forme quadratique
en B,. Dans le cas des RA a 2 variables principales et a une variable
d’environnement (c¢f. [6], p. 468, expression 4), la forme qui est suggérée par
les conditions de verrouillage (y) de la classe (0) ou par le recalage de
M. Ferré [23] est proportionnelle ! & B (cf. [1], p. 67-68). Ces possibilités
n‘ont pas encore été exploitées; indiquons seulement que la conjugaison,
définie par une transformation conservant la structure stabilisée du RA et par
le choix d’un relacage, peut étre associée a un fonctionnement biquadratique.

1. Dans le cas d’'un BCR sous-jacent X?+eXY+Y?(¢=0 ou *1), il y a fonctionnement de
cl’asse (y) pour P=A?+cgAB+B? A et B étant les coefficients de couplage dans le support
g.enéra]isant (9); la séquence réduite 1 (¢f. § 2) fournit un résultat indépendant des A, B
si P=L(A*+eAB+B?) avec L entier. On démontre que B2 est proportionnel a
A°2—g A°B®+ B%2, En raison du changement de signe dii a Ieffet miroir A°B®= —AB. Donc
B%? et P sont proportionnels.
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4.3. Niveau de synthése associé a un RA générique

Les relateurs arithmétiques ayant pour support (27) sont des BCR inhomo-
génes ou environnement a un role passif. I est donc normal qu’ils ap.)p?rtent
peu de nouveauté sur les systémes de poids. La situation esf tré§ différente
dés que la structure stabilisée d’un RA est exploitée, ce qui 1mphqu’e 'l‘usalgt’a
de supports tels que (1) ou (7). Jusqu'a présent, un seul cas a ete t.raxte
complétement : il concerne des RA stabilisés par une seule variable d’environ-
nement, ayant un BCR sous-jacent non connexe. Le support de ces ’BCR,
qui ne comporte que des termes carrés, est donc associé a des sommes dlrec,tes
dalgébres de Lie A;, B, ou C, (ces notations classiques sont rappelées
notamment en [38], p. 78 et [39], p. 193). L. Nottale [24] a étudié le comporte-
ment linéarisé de ces RA fonctionnant, en classe (0), pour |DB; B,/P|<1, au
voisinage d'un des états Xgcg qui seraient engendrés pour D=0. En‘d’a‘l}tres
termes, L. Nottale considére des suites de séquences réduites particuliéres,
appelées quadriséquences, qui sont des cycles pour le BCR sous-jacent. ’Ce
comportement dépend seulement de 3 paramétres entiers A, v, B et dur}
indicateur de parité a (cf. [24], p. 64); il peut étre réduit a celui d’un RA a
2 variables principales.

Si les paramétres x,q ¢t v, vérifient les conditions | X0 Bl <] vo ), ~Ies é'tats
engendrés au voisinage de XYcx sont positionnés, en premicre approxxmat‘lon,
aux sommets d’un réseau bidimensionnel par I'intermédiaire des parametr.es
A et v qui jouent le role de coordonnées (B n’intervient pas; pour ¢ impair,
une translation supplémentaire se manifeste). Afin de préciser la cor?ﬁgura-
tion, prenons un RA a deux variables principales X, Y et cho1sjlssons
Xo=Yo=0, v, #0. La formule de Nottale ([24], p. 64) donne pour a pair :

X ADwv, (A+v), Y _ BDv, (A—V)

P< P 2 P P 2

(29)

Ces expressions correspondent aux composantes d'un poids dans le référentiel
des el En effet, si v, =wo P+cavec wy eptie'r non nul et |¢| <¥’, les conditions
de verrouillage de la classe (0) sont satisfaites et, pour P trés grand devant
Punité, (woP+c)/P peut étre remplacé par w, en premiére approximation.
Comme le groupe de Weyl joue un role essentiel dans le fonctionnement du
RA, certaines configurations engendrées naturellement devraient constituer
un systéme de poids. .

La formule de Nottale n’a pas encore été généralisee. Pourtant, il est
raisonnable d’étendre les résultats obtenus précédemment a un RA ayant
pour support :

[P(X2+eXY+Y2)+DAX+VIBY+V)j={-1 (30)
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avec €=+ 1, car son comportement linéaris¢ fait apparaitre celui du BCR
sous-jacent au voisinage d’un point X3, si les conditions (29) sont satisfaites
(¢f. [40], p. 94, fig. 9). On devrait donc retrouver des configurations associées
a des représentations irréductibles de SU3. Si cette supposition est bien
vérifiée, le RA se comporte comme un systéme générique (cf. [6], p. 478). 1l
se situe alors & un niveau de synthése plus élevé que celui des systémes de
racines.

4.4. Modélisation d’'un groupe de Lie et de son algébre au moyen d'un RA

Dans les investigations précédentes, le BCR sous-jacent d’un RA est inter-
prété comme un systéme de racines. On peut aussi chercher d situer ce
systtme au niveau du BCR d’environnement. Dans ce cas, le BCR sous-
jacent doit étre associé a la structure invariante du groupe de Lie. Prenons
d’abord le cas des groupes SOn. D’aprés (7), la stabilisation introduit des
termes croisés en X, X, et, pour K infiniment grand, les appels 4 I'environne-
ment ne sont pas nécessaires. Sous de nombreuses réserves (nombre des
variables d’environnement suffisant, structure des différents termes d’environ-
nement judicieusement choisie, application pseudo-aléatoire des réflexions...),
I'ensemble des produits pairs de réflexions engendrés par le RA pourrait
éventuellement étre dense dans le groupe SO#n (de délicats problémes de
connexité sont posés).

Et il y a beaucoup d’autres problémes! De plus, il n’est pas siir que I'on
puisse aborder de cette fagon l'algebre de Lie des groupes SO (p, ¢) pour
¢#0. Pourtant leur importance est cruciale en physique; voici quelques
raisons qui ne sont pas indépendantes :

— Le groupe SO (4, 2) et le groupe conforme sont localement isomorphes
[38], p. 345.

— D’aprés A. O. Barut, SO (4, 2) modélise des changements d’états d’un
atome d’hydrogene (¢f. [38], p- 311),

— Ce groupe intervient dans I’étude des probabilités de transition associées
a Popérateur dipdle électrique [38], p. 325-239, qui parait impliqué dans de
récentes investigations sur la structure de I'eau [42].

I faudra peut-étre utiliser une extension algébrique complexe. C’est une
idée donnée par Ph. Riot en [2], p. 506. Elle est aussi mentionnée en [6],
p. 479 & propos d’un « champ d’interférences structurelles » lié au milieu
aqueux; nous avons proposé¢ de décrire ce champ au moyen d’'un RA dont le
BCR sous-jacent serait associé a l'algébre de Lie A, (et donc au groupe SUS)
et de prendre en compte une extension algébrique dans un corps de nombres
algébriques. Comme le groupe SO (4, 2) admet A, pour algébre de Lie simple
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complexe (¢f. [38], p. 173) et qu’il intervient dans ’étude de 'opérateur dipdle
électrique, il y a 1& un début de liaison avec des approches classiques.

Dans le cas des groupes SUn, la structure quaternionique (ou, ce qui
revient au méme, celle de SU2) doit étre prise en compte. Elle est introduite
naturellement par les domaines multiplicatifs a 4 variables qui engendrent
des imbrications de niveaux.

Si toutes ces possibilités étaient confirmées, un premier RA pourrait décrire
le passage « groupe de Lie »-« systéme de racines » et, un deuxiéme, le
passage « systéme de racines »-« systéme générique de poids ». Pour les
enchainer, il suffirait de faire jouer au BCR d’environnement du premier RA
le role du BCR sous-jacent du deuxiéme. Ainsi serait démontrée dans un cas
particulier le procédure d’intégration rappelée au début du paragraphe 4.

4.5. Les nombres d’information virtuelle

Le développement a Pordre & d’un RA # (admettant par exemple (7) pour
support et (8) pour valeurs initiales canoniques) consiste & limiter 'expression
algébrique des X, (1) et V,(r) aux termes ayant un degré en P,...P,. ..
supérieur ou égal @ K—# (du moins si les K, sont tous égaux a K); cest
une généralisation de la procédure de linéarisation. Il élimine la structure
arithmétique qui déclenche les appels a I'environnement et caractérise I'état
d’un RA d’un point de vue géométrique. Les appels a Penvironnement de #
doivent &tre déterminés par un autre RA, appelé « pilote » 2, qui a la méme
classe de fonctionnement que 2, posséde un nombre de variables minimal et
fait intervenir au cours de son fonctionnement des nombres de taille moyenne
minimale. Toutes les conditions de verrouillage de # doivent étre connues et
les conditions correspondantes étre satisfaites par 2. 1l y a pilotage partiel a
Jordre s si les appels 4 environnement pris en charge par 2 proviennent de
termes de degré (en P,...P)) inférieur 4 s. Comme ces appels dépendent
&’un emboitement de congruences, 'usage des entiers p-adiques (ou d’une
extension convenable de ces nombres) s'impose. Les premiéres investigations
ont été faites par F. Boccara [43]. Ce développement caractérise ’état du RA
d’un point de vue arithmétique. La transposition de ce schéma dans le cadre
de la biologie conduit a assimiler le réle du pilote & celui d’une enzyme.

Diverses informations sur le comportement du pilote sont résumées dans
le second membre {—l, du RA qui est Pinvariant fondamental. Prenons
Pexemple d’un RA supporté par (30)

e La classe de fonctionnement dépend de la parité de Pexposant de

P: {—}, est divisible par P2K en classe (0) alors qu’il est divisible par

P2K+I
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en classe (¢) *. Par ailleurs, si le RA a un support dégénéré, ce qui implique :
P=A?+cAB+B? et D=D,=4—¢?, pour P premier, le fonctionnement est
non cyclique de classe (y) si Pexposant de P dans {—}, est pair et il est
cyclique dans le cas contraire [43].

e Dans ’hypothése ou (30) a une structure biquadratique généralisée, la
factorisation de P=L (A?+& AB+ B?), avec L>1, donne des indications sur
I’ensemble des valeurs potentielles de L, A, B. Elle est aisément exploitable
parce que les formes quadratiques a 2 variables constituent un domaine
multiplicatif (associ¢ a la structure des nombres complexes). La méme pro-
priété existe dans le cas des BCR sous-jacents a4 4 et 8 variables (structure
des quaternions et des octaves de Graves-Cayley respectivement). Quand les
formes a 2 variables sont elliptiques, les nombres premiers représentables par
ces formes codent des configurations angulaires. Pour cette raison, certains
exposants peuvent étre associés a des nombres quantiques repérant des
orbitales [44]...

e Le facteur P(x3+8x,00+ 18+ D (A xo+v,) (Byg+v,) de {— 1}, résume
un ensemble d’états initiaux potentiels.

o Le paramétre F de (10) apparait au carré dans { — },; la factorisation de
P donne donc des « informations » sur le recalage adopté...

Ces « informations » ne sont pas objectives au sens habituel du terme
parce qu’elles dépendent du cadre dans lequel est exploitée la factorisation et
sont affectées de diverses ambiguités. Pour ces raisons, les seconds membres
ou certains de leurs facteurs ont été appelés « Nombres d’Information
Virtuelle » {45]. Une liaison avec I'information de Shannon est envisageable
dans certains cas particuliers. Une autre liaison pourrait concerner, dans

d’autres cas, le potentiel d’organisation fonctionnelle de G. Chauvet [79],
p. 413-415.

5. Niveaux d’organisation

5.1 Détermination des niveaux d’organisation

Les différents niveaux de structuration, de fonctionnement et de synthése
sont appréhendés de fagon cohérente car ils sont modélisés par un outil qui

1. La classe (o) est définie par un ensemble de conditions de verrouillage données en [1]; en
particulier, il faut que les coefficients introduits dans les valeurs initiales canoniques vérifient
(Axg+v,)=0 (mod P), (By,+0v,)#0 (mod P) ou bien (Axy+1v)#0 (mod P), (By,+v,)=0
(mod P). Au contraire, en classe (0), d’aprés les conditions (3) (A x,+v,) et (By,+1,) ne sont
congrus 4 0 (mod P), ni I'un, ni Pautre. La différence de parité de I'exposant de P dans le
second membre en résulte.
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exprime structurellement I'adaptation d’un systéme d son environnement et
refléte des structures appartenant simultanément aux systémes observateurs-

acteurs et aux systémes observés. Cette cohérence se manifeste par différents -

bouclages.

Bouclages cybernétiques

Dans certains cas limites, le fonctionnement séquenticl d’'un RA fortement
dégénéré peut modéliser un systéme différentiel (cf. [47], p. 20-21) et, par
conséquent, décrire des bouclages cybernétiques classiques. Il est probable
que d’autres modélisations de tels bouclages seront trouvées. Mais, en général,
le paramétre T qui repére une suite de réflexions n’est pas identifiable au
temps de la physique macroscopique; il repére « successivement » des « états »
qui peuvent ne pas 8tre voisins dans l'espace et le temps habituels. Les
bouclages, induits par le couplage « systéme-environnement », ne sont donc
pas réductibles & ceux qui interviennent en systémique classique; ils peuvent
s'apparenter a ceux que fournissent les modéles quantiques.

Compatibilité des rythmes internes

La cohérence des niveaux de structuration, de fonctionnement et de syn-
theése se manifeste dans le référentiel spatiotemporel classique a des niveaux
privilégiés, appelés niveaux d’organisation. Ils sont d’abord caractérisés par
une compatibilité de divers rythmes internes associés d des structures d’imbri-
cation. On en déduit la constante fondamentale N :

N = (265 x 31 x 528)13=3 687 175.101°

qui caractérise les changements de taille des niveaux d’organisation majeurs
[48], p.256-259. Elle vaut approximativement la racine quatrieme du
« Nombre cosmique » d’Eddington : N=(3/2) x 136 x 2*3¢ (¢f. [49], p. 265);
Ny=0,528891 N'/*,

Optimisation de phases angulaires

A ces niveaux d’organisation, les cellules spatiotemporelles (%) sont repre-
sentées par des « éléments structurés de déplacement » (ESD). Leur taille et
leur développement doivent respecter des contraintes de voisinage spatiotem-
porel (au sens habituel) qui sont fixées par les niveaux d’organisation supé-
rieurs. Nous supposons que ces cellules possédent aussi une propriété complé-
mentaire : elles contiennent approximativement une partie (I') des « €tats »
engendrés séquentiellement au cours de pseudocycles stationnaires. L’extréma-
lité des BSD se traduit par une optimisation de phases angulaires [48], p. 261-
263. Dans le cas d’un BCR sous-jacent associé d I'algébre de Lie de SU3, on
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en déduit une valeur approchée du rapport my/m, (my masse d'un atome
d’hydrogeéne et m, masse de I’¢lectron) et de la constante de structure fine
o !. La compatibilit¢ de (%) et de (I') est 'analogue spatiotemporel de la
compatibilité des rythmes internes.

Champ d’interférences structurelles

D’apres 'hypothése précédente, la partie (I') (des « états » engendrés au
cours d’un pseudocycle) est restructurable en termes de voisinages spatiotem-
porels; dans le cadre du formalisme utilisé, cela implique qu’une partie du
RA fonctionne avec des valeurs des P, grandes devant celle des | D, B,; B, |.
Or la valeur moyenne des variables entiéres, qui varie exponentiellement avec
les exposants K, doit rester compatible avec le nombre d’unités existant dans
une cellule car les nombres fractionnaires représentent des entités du niveau
d’organisation inférieur ne pouvant pas étre prises en compte dans le cadre
du modgéle. Il faut donc que la cellule contienne un pilote caractérisé par les
P, les plus faibles. En majorité, les « états » engendrés directement par ce
pilote ne respectent pas les contraintes de voisinage spatiotemporels habituels.
Aux voisinages repérés par des nombres réels, se superposent donc des
« voisinages » qui prennent sens dans d’autres référentiels et mettent en ceuvre
des nombres p-adiques, dans le cas le plus simple.

A un niveau d’organisation donné, un systéme engendre donc une structure
informationnelle implicite dispersée dans Pespace, dans le temps et a différents
niveaux (notamment dans le milieu aqueux cellulaire des organismes pluricel-
lulaires ¢f. [6], p. 479 et [44]), qui est associée a un « champ d’interférences
structurelles ». Elle est en résonnance avec une structure informationnelle
explicite située a 'intérieur de chaque sous-systéme (par exemple, la double
hélice ’ADN dans une cellule vivante). Cette structure informationnelle
implicite ne peut étre percue que par un récepteur la contenant potentielle-
ment. Elle n’est pas prise en compte dans la théorie classique de la communi-
cation, mais elle est en germe dans les théories quantiques. Ces suggestions:
rejoignent les préoccupations de certains physiciens : la violation du principe
de séparabilité chez B. d’Espagnat [50], p. 99-117, Pexistence d’un « implicate
order » chez D. Bohm [51], I'existence d’ondes avancées chez O. Costa de
Beauregard [52], le caractére non algorithmique de la conscience chez
R. Penrose [53].

L. Voici les premiéres approximations trouvées: my/m,~6 \/gx 53=1837.12 (au lieu de
1837, 11) et (1/o)* =6 x 5°=(136.93) (au lieu de 137.04)%. »




542 Th. MOULIN

5.2. Liaison avec d’autres approches

Ces points de vue sur les niveaux d’organisation complétent ceux des
spécialistes de la hiérarchisation. Par exemple, M. D. Mesarovic et al. [54],
p. 35-67 ont introduit trois notions de niveaux : de description (ou d’abstrac-
tion), de complexité de la décision, d’organisation, qui font intervenir respecti-
vement les concepts de strates, de couches et d’échelons. Cette théorie repose
sur les relations entre niveaux et plus particuliérement sur le concept de
coordination qui contient un aspect « auto-organisation » (changement de
structure) et un aspect « commande » (maintien d’une structure). Il y a auto-
organisation dans I'approche que nous proposons, mais elle n’est que partielle
puisqu’elle doit refléter une organisation existant potentiellement dans un
« champ d’interférences structurelles ». La commande intervient également,
mais en reflétant partiellement une structure de commande existant poten-
tiellement. Rappelons aussi I'approche développée par P. Auger [30] qui est
fondée sur la théorie des compartiments [29] et prend en compte des imbrica-
tions d’échelles d’espace, de temps et d’énergie dans un cadre thermodyna-
mique. Une liaison avec ces travaux est envisagée via les nombres d’informa-
tion virtuelle.

Un RA est un moyen d’expliciter en un temps fini des solutions de certaines
équations diophantiennes (de degré pouvant étre élevé) ' dans la mesure ou
au moins une des solutions est connue. Admettons que I’état des variables
X, et le second membre de (7) sont donnés mais que les paramétres D,, P,
B, sont inconnus. Un ensemble de ces données incomplétes constitue
une structure informationnelle implicite. Y. Matiyasevic a prouvé (cf.
M. Davis [55], p. 199-235) qu’il n’existe pas d’algorithme indiquant, dans un
cas général, si une équation polynomiale diophantienne & coefficients entiers
posséde ou non une solution entiére. Le probléme posé n’est donc pas de
nature purement algorithmique; par contre, dés qu'un ensemble convenable
de paramétres est découvert, le RA peut fonctionner et il y a brutalement
détermination d’un grand nombre d’états, c’est-a-dire explicitation et réalisa-
tion de ce qui était implicitement en germe. Ce probléme est donc li¢ 4 celui
de 1a reconstructibilité d’un systéme traité par G. Klir [56]. Il ouvre aussi un
autre champ d’investigation : si I'on admet que la structure informationnelle
implicite est d’origine quantique, une explication partielle de cette struture
réalise une liaison avec d’autres niveaux d’organisation; peut-étre est-ce un
moyen d’appréhender un aspect du processus de « prise de conscience »

1. Sous I'effet des congruences exceptionnelles (qui sont des conditions de verrouillage transgres-
sées), un R.A. peu devenir multiquadratique, certains paramétres devenant des variables.
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puisque, d’aprés R. Penrose [53], la conscience serait a caractére non algo-
rithmique et liée & des phénomeénes quantiques.

5.3. Bouclage structurel

La cohérence des niveaux de structuration, de fonctionnement et de syn-
these implique un bouclage structurel global. Voici une analogie permettant
de saisir le probléme posé. La répartition spatiale des atomes ou des molécules
dans un cristal réalise, de fagon tout a fait concréte, une structure cristallogra-
phique. Et dans un systéme de chauffage, que I’énergie soit d’origine fossile,
nucléaire ou solaire, il existe un trés grand nombre de cristaux différents.
Par ailleurs, la modélisation d’une commande optimale de chauffage peut
étre appréhendée au moyen d’un groupe de Lie qui est caractéris¢ par le
systéme de racines de I'algébre de Lie associée [9], [10]. Ce systéme a aussi
une structure cristallographique. On peut donc imaginer que cette structure
abstraite est identique 4 celle (ou 4 une partie de celle) présente dans un des
cristaux de P'installation. Ce qui est une coincidence pour un systéme artificiel
pourrait étre au contraire expression d’un bouclage structurel primordial
pour un systéme vivant.

Puisque le RA est un moyen d’appréhender globalement des aspects struc-
turel, dynamique et concret, nous proposons d’exprimer la cohérence globale
d’un systéme vivant T adapté a son environnement par diverses identifications
de RA (ou de parties de RA) situées a des niveaux d’organisation différents,
Pun décrivant de fagon synthétique = (ou un sous-systéme S de X), 'autre
étant une partie d’'un RA modélisant des sous-systémes de £ (ou de S) et
I’ensemble de ces bouclages étant décrit lui-méme par un RA appartenant a
Z. Cette structure, qui refléte celle des automates autoreproducteurs de J.
von Neumann [57], réalise une synthése entre des aspects physique et logique.
Elle n’est pas descriptible dans un référentiel spatiotemporel classique puisque
les bouclages font intervenir des RA modélisant des systémes génériques. De
fagon pratique, on peut emboiter plusicurs RA d’aprés la méthode indiquée
aux paragraphes 4.3, 4.4 et boucler I'un des BCR d’environnement d’un
niveau supérieur dans un des BCR sous-jacents dun niveau inférieur. De
telles idées ne sont pas absentes des réflexions actuelles des physiciens. Par
exemple, la théorie dite du « bootstrap topologique », qui est un prolonge-
ment des travaux de G. Chew, est une tentative correspondant a des préoccu-
pations voisines (¢f. les interrogations de B. Nicolescu [58] sur la nature du
« reel »).

Ces bouclages impliquent P’existence de champs d’interférences structurelles
(se développant notamment dans les milieux aqueux) et de sous-systémes de
perception, de transmission, de commande, ... qui sont en résonance avec ce
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champ et explicitent certaines de ses potentialités. Le fonctionnement de ces
sous-systémes est modélisé par des RA dégénérés puisqu’il y a propagation
d’un signal ou d’une substance. Ces descriptions et ces communications entre
sous-systémes font intervenir un langage associ¢ aux ESD. Dans une cellule
vivante, la description est portée par les brins ’ADN; une partie des commu-
nications s’effectue par Iintermédiaire de molécules chimiques, par exemple
des médiateurs chimiques, des hormones, des neurotransmetteurs (cf. [59],
chap. XIII).

6. Esquisse d’un langage associé¢ aux ESD

Oser esquisser un nouveau langage est bien téméraire quand on ne posseéde
pas une solide formation en informatique théorique ou en linguistique.
Pourtant, cette entreprise (¢f. communication de F. Chauvet [7]) était néces-
saire car il fallait élargir les points de vue classiques. En effet, d’aprés le
principe « d’invariance approchée de certaines descriptions sous leffet de
changements de niveau » (¢f. [6], p. 472-476), une lettre, un mot, une phrase...
de ce langage doit avoir une signification a différents niveaux de description
ou d’organisation et comporter de fagon irréductible ambiguites et impréci-
sions. Quand ce langage sera bien développé, il présentera donc certaines
caractéristiques d’un langage naturel. Mais, puisqu’il s’appuye sur des résul-
tats [2] de géométrie algébrique, de topologie, d’arithmétique, de logique...,
appliqué a un niveau bien précis et dans des conditions bien particuliéres, il
s’apparentera aussi & un langage formel.

Un langage est souvent considéré comme un moyen de communication
entre organismes vivants et/ou systémes artificicls. Ce n’est pas le point de
vue adopté : nous cherchons d’abord 4 modéliser, au moyen des RA les plus
simples, différents types de formes et de comportements de systémes vivants
situés a différents niveaux d’organisation; ensuite, les caractéristiques de ces
modéles sont résumées au moyen d’autres RA. De cctte fagon émergent
progressivement des éléments d’un langage de description; il devrait étre aussi
un langage de communication puisque les RA reflétent, & notre avis, certaines
structures mentales primordiales.

6.1. Structures de base : BCR et PBR

Les structures de base sont les BCR, associés aux systémes de racines des
algébres de Lie semi-simples et aux singularités ! (notamment aux cata-

1. La liaison entre les systémes de racines des algébres de Lie simples et certaines singularités des
fonctions différentiables a été établi par E. Brieskorn (¢f. V. Arnold et al. [80], P. Slodowy [81]).
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strophes élémentaires), et de PBR (c¢f. paragraphe 3.2) liés aux algebres de
Kac-Moody [60]. En plus de la dimension 1, interviennent de fagon privilégi¢e
les dimensions 2, 4 et 8 car les domaines multiplicatifs quadratiques qui leur
sont associés permettent d’exploiter au mieux la factorisation d’un second
membre.

Notre point de départ n’est pas le BCR & une variable, mais 'ensemble
des 4 BCR 4 2 variables et des 2 PBR 4 deux variables !. Ce choix des BCR
n’est pas sans lien avec I’existence d’un alphabet 4 4 bases dans un brin
d’ADN. De plus, il est cohérent avec les hypothéses adoptées pour la construc-
tion des relateurs arithmétiques [12] : équilibre de « trois aspects inter-
dépendants » (qui sont entre eux comme « le concret », « le dynamique »,
« Pinformationnel ») dans une dynamique « ouverture-fermeture ». Une tria-
lité associée a une double dualité se retrouve, en effet, dans 'ordre des
groupes cycliques : 4, 6, 8 et 12, engendrés par ces BCR.

Il y a en tout 36 BCR a 4 variables, 20 d’entre eux étant connexes et
associés aux familles A,, B,, C,, D, et F, d’algébres de Lie simples. Les
3BCR associés a A, (¢f. [6], p. 467) ont été appelés Eau I, Eau IT et Eau IIT
car ils sont utilisés pour la modélisation d’un milieu aqueux. La catastrophe
¢lémentaire qui leur correspond est la « queue d’aronde » [80], p. 154, [82],
p. 121.

Cette approche différe beaucoup de la théorie des machines de Turing et
des fonctions calculables [61], [55] (ou interviennent trois opérations fonda-
mentales, la substitution, la récursion primitive, 'opération « le plus petit
nombre » et deux fonctions particuliéres, ¢f. notamment [62] p. 131-136), car
un certain nombre d’ambiguités fondamentales ne sont pas levées ab initio.
Pour bien saisir la démarche qui guide le développement des RA et détermine
leurs applications, il faut oublier un peu les concepts classiques, découvrir
progressivement des structures fécondes et privilégier celles qui peuvent étre
décrites aisément au moyen de celles déja trouvées. Tout cela parait rejoindre
certaines préoccupations de X. Sallantin, exprimées il y a plus de vingt ans,
publiées notamment en [63], chap. VIII, et reformulées récemment en [64].

6.2. Classes de fonctionnement des R.A. quadratiques

Les classes de fonctionnement sont caractérisées par le BCR sous-jacent et
le BCR d’environnement, la partition des variables principales dans les termes
de couplage et les congruences exceptionnelles qui sont, rappelons-le, des

1. Le support homogéne du premier s’écrit : (X —X')?; et celui du second : (X —2X")%
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conditions de verrouillage transgressées. F. Chauvet [16] a étudié le cas des
RA 4 une variable d’environnement dont le BCR sous-jacent est issu d'un
graphe de Dynkin donné : en classe (0), les conditions de verrouillage quadra-
tiques appartiennent 4 un ensemble de conditions fixées par le groupe de
Weyl du systéme de racines. Choisissons les 3 BCR « Eau » précédemment
cités. Chacun d’eux fournit plusicurs types de RA stabilisés a une variable
d’environnement puisqu’il faut prendre en compte la partition (3+1) ou
(2+42) des 4 variables principales dans les termes de couplage ainsi que leur
dissymétrie éventuelle. Il y a en tout 12 types de support; 5 correspondent
au BCR « Eau I » (qui posséde seulement 3 termes croisés). Voici, 'un d’eux
dans le cas d’une partition (3+ 1); les g;; valent £1 :

(P(X2+e, XY +Y?+&,3 YZ+Z* +5, ZR+R?)
+D@X+bY +eZ+V)(fR+V)}={-}, (32)

Le cycle engendré par le BCR sous-jacent a pour longueur 20 et contient
10 produits ([]2#), ([]#,). Il y a donc 9 appels a I’environnement dans
une cellule élémentaire et par conséquent 9 conditions de verrouillage
quadratiques :
Conditions de verrouilluge quadratiques en classe (0):
(D) a®+b>+c*—gab—g,3bcte,,€,5ac
(1) a®+b*+c*+f2—g,ab~¢ey3bcte,8,5ac
815853830 4f ~ 823854 B FE3u S
(D) a®+2b*+2c2+f? =28, ab—3e,3bct ey, 8,5ac
812823834 4f ~€23€34 BT 2834 ¢f
(IV) a®>+2b2+2c*+f2=2¢g,ab—38,3bc+e 8,50~ €,3 834 bf + 285, ¢f
(V) a®+2b%+ 23412 —2g,ab~38,3bc+ e, 8,500 — 28,383, bf+ 285, ¢f
(VI) a®+2b%+2c2+f2—2g,,ab—38,3bc+€ 653 a0— 85383, bf + 283, ¢f
(VII) a®+b*+c*+f2—¢ab—g,3be+eg,855ac
8128238340 8383, b/ T 2854 ¢f
(VIII) a?+b>+ 2+ f2—gab—¢ey3bct g, 8,5 ac
812803830 823834 b/ T3S

Ix) f?

Si P est égal & 'une des expressions (I), (II), (VII), (VIII) précédentes, (32)
est le support d’un RA biquadratique dont le fonctionnement est caractérisé
par des conditions de verrouillage éventuellement différentes. Les formes (II)
et (VIII) sont des supports du BCR « Eau III » (ayant 6 termes croisés). Par
conséquent, & partir du BCR sous-jacent et de la séquence réduite repérant
une condition de verrouillage, on peut :
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— coder certaines formes quadratiques en les considérant comme des
conditions de verrouillage,

— repérer certains types de RA biquadratiques,
— changer de BCR sous-jacent.

Cet exemple montre comment peut se développer un langage caractérisant
les RA non étirés a partir de BCR; pour les R.A. étirés, il faut faire intervenir
les PBR.

6.3. Langage formel

A chaque classe de fonctionnement ayant une structure d’imbrication, est
couplé un (ou plusieurs) arbre(s) de séquences réduites. Par exemple, en classe
(y), (¢f- J.-P. Luminet [65], p. 123), il y a deux arbres distincts qui dépendent
de la paritt de Pexposant K (intervenant dans les valeurs initiales
canoniques) : ['un est isomorphe a un arbre de classe (0); 'autre, & un arbre
de classe (o). Les séquences réduites s’expriment au moyen d’un alphabet (cf.
§ 2.2) et constituent I'ensemble des mots d’un langage formel. Des régles de
production, qui se déduisent de la structure d’imbrication, peuvent résumer
la construction de ces arbres.

A priori, ’aphabet est spécifique du langage formel considéré. Mais comme
des séquences réduites sont représentables par des nombres ayant une signifi-
cation numérique (en classe (0) et au cours du premier demi-cycle, C’est le
nombre d’appels a ’environnement effectués par le RA depuis le point initial
canonique), il est possible de représenter ce nombre dans une autre base,
notamment celle repérant les BCR. Le mot décrivant un RA peut donc étre
interprété comme une séquence particuliere (c’est une habitude en infor-
matique, puisque le méme systéme de numération — qui est binaire — sert a
localiser une mémoire ou a indiquer le nombre qu’elle contient). Un premier
mot repére un RA, un deuxiéme des séquences privilégiée, un troisieme des
valeurs numeriques... L’étirement d’un RA donne une capacité de déplace-
ment ou de changement; a4 encore il peut étre caractérisé par des lettres
associées au PBR... Progressivement, nous constatons que les éléments rigou-
reux d’un langage formel sont transposables avec ambiguité et flou en un
Jangage pouvant avoir une multiplicité de significations a différents niveaux.
Pour expliciter ces possibilités, deux points de vue complémentaires doivent
étre distingués, 'un est « arithmétique », 'autre « géométrique ».

Articulations rigoureuses des mots

La structure des appels a l'environnement reléve d’un point de vue
« arithmétique ». Elle est caractérisée par le « plus petit pilote » de la classe.
Dans le cas le plus simple, a partir d’'un mot $, repérant un point de
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coincidence, d’une valeur de K et d’un recalage particulier (¢f. § 2.3) est
engendrée une séquence qui représente un autre mot. Un ESD peut étre
déterminé par cette séquence (au licu d’étre engendré automatiquement par
Iensemble d’un pseudocycle comme en [31] et [32]). Dans le nouvel état, doit
étre choisie une nouvelle séquence $;, (ou éventuellement plusieurs) fixant de
nouvelles conditions initiales. Il existe au moins une solution puisque les
points canoniques des R.A. direct et conjugué peuvent étre mis en coincidence.
Le choix peut étre imposé par des contraintes rigoureuses ou provenir d’une
compatibilité de voisinages fixée par un aspect « géométrique ».

Choix fondés sur le développement d’un RA 4 I'ordre h

L’aspect « géométrique » est fourni par le développement des états d’un
RA générique au voisinage d’une singularité, les séquences réduites représen-
tant un cycle pour le BCR sous-jacent. Dans un cas assez général (celui des
R.A. de classe (0) par exemple), le nombre de mots engendrés au cours d’un
cycle croit exponentiellement avec K alors que celui des amas d’ordre 1
augmente seulement de fagon polynomiale (dans le cas étudié par
L. Nottale [24], la longueur d’un cycle varie comme 3* et le nombre de ces
amas comme K3). Tous les mots appartenant au méme amas sont des
synonymes d Iordre I (cette notion est généralisable a 'ordre A). Il est donc
possible de choisir les « nouvelles conditions initiales » par des conditions de
voisinage. A la limite, on pourrait négliger 'aspect « arithmétique », ou du
moins le résumer par quelques régles simples, et privilégier la compatibilite
des voisinages. De cette fagon, pourrait &tre établie une jonction avec la
théorie du flou (c’est une préoccupation du groupe Systema depuis une dizaine
d’années [66]). L. Zadeh [67] a insisté récemment sur les développements de
cette théorie en logique et en linguistique; G. J. Klir [68] a énoncé un principe
d’invariance de Iincertitude (qui recoupe un principe de conservation de
Iinformation); et la remarquable efficacité des algorithmes a pu étre vérifice
en robotique par T. Yamakawa [69].

Conclusion

Parce que le relateur arithmétique est un moyen d’exprimer fondamentale-
ment 'adaptation d’un systéme & son environnement, différentes notions de
niveaux de description et d’organisation peuvent étre appréhendées globale-
ment. Le référentiel spatio-temporel classique des physiciens n’est pas adopté
ab initio. On utilise, comme point d’appui, des structures ayant un caractére
de grande généralité : ce sont les systémes de racines des algébres de Lie qui
sont étroitement couplés 4 la théorie des singularités et & celle des cata-
strophes. Le formalisme introduit des éléments structurés de déplacement
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(ESD) qui contiennent un aspect linguistique. Un ESD est mis en correspon-
dance avec un « Iterated Function System » (IFS) de M. Barnsley et peut
donc étre considéré comme un attracteur fractal. Les séquences réduites de
Nottale ont un réle voisin de celui que jouent les « adresses » dans les IFS.
L’é¢tude simultanée de deux RA direct et conjugué engendre des langages
formels qui sont associés aux ESD.

Le langage qui est esquissé est aussi apparenté aux langages naturels en
raison des ambiguités et du flou qui peuvent accompagner. Un nom (d’un
systéme naturel observable visuellement) est le codage d’'un RA qui engendre
de fagon simple une forme typique. Il n’y a pas unicité des appellations
puisque la forme dépend souvent des conditions d’observation; et un mot
peut avoir un grand nombre de significations puisqu’un RA est applicable a
différents niveaux d’organisation. Des RA décrivant des cristaux, des écoule-
ments hydrodynamiques, des organes de végétaux et d’animaux, des cellules
vivantes... ont déja été repérés. Un verbe (s’il représente une action, un
mouvement, une transformation, ...) peut étre le codage d’'un RA étiré...

A priori, les applications d’un tel langage sont nombreuses, notamment dans
le domaine de I'informatique. Une jonction avec les modéles connexionnistes a
d’ailleurs été esquissée [28] : on essaye de décrire successivement des cellules
cérébrales (neurones et cellules gliales), leur association en un systéme céré-
bral, puis le fonctionnement de ce systéme qui implique I'imbrication de
différents niveaux de synthése. Une des nouveautés provient du rdle des
cellules gliales qui est oublié dans les modéles connexionnistes. Ces cellules
pourraient étre sensibles & un « champ d’interférences structurelles » se déve-
loppant notamment dans les milieux aqueux cellulaire et extracellulaire.

Ces perspectives imposent de nombreuses vérifications en physique, biolo-
gie, informatique, logique... En particulier, le formalisme devra fournir le
calcul précis des diverses configurations de PADN, le détail de la machinerie
robosomique et bien entendu la correspondance entre triplets ’ADN et
acides aminés puisque le langage associé aux RA doit refléter celui qui est
mis en ceuvre au sein des cellules vivantes. Il ne faut pas sous-estimer les
difficultés car, d’aprés les hypothéses faites, les résultats obtenus au niveau
moléculaire doivent étre interprétables 4 d’autres niveaux et étre en relation
avec une modélisation appropriée du milieu aqueux cellulaire. Etablir une
jonction avec la théorie relativiste de la gravitation est un autre objectif,
qui semble corrélé au précédent. L’expression du tenseur impulsion-énergie
électromagnétique dans le vide a déjd été obtenu par voie arithmétique [5]. 11
faudra obtenir le tenseur de courbure contracté dans le cadre du formalisme,
i.e. articuler les voisinages au moyen de mots, de phrases..., utiliser des
développements convenables et effectuer de délicats passages a la limite.
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L’expression des régles ! associées aux séquents de Gentzen [70] jouera peut-
gtre un role dans cette jonction.

Le probléme de la causalité est « 'un des grands thémes de la philosophie
et de Thistoire des sciences », rappelle B. Paulré [72]. Il peut étre abordeé de
facon non classique au moyen des RA, en raison des imbrications de cycles.
Par exemple, certaines séquences réduites compliquées deviennent interpré-
tables simplement si 'on admet que la fléche du « temps interne » peut étre
localement inversée. Cette situation est exploitée au maximum dans le concept
de « systéme générique ». Finalement, en intégrant intimement des aspects
géométrique et arithmétique grace 4 la condition d’adaptation a I'environne-
ment, le RA réalise cohérence et synthése entre plusieurs modes de description.
A notre avis, labsence de la dimension « imbrication de niveaux » a bloqué
les discussions sur la causalité dans une situation de tout ou rien. L’emploi
automatique des nombres réels et des métriques de type réel (et de leurs
extensions) fait oublier d’autres moyens de description, par exemple les
nombres et la métrique p-adiques qui s'imposeront dans 'avenir. Cest peut-
atre une des raisons pour lesquelles certains modéles globaux, notamment
ceux de la macroéconomie, paraissent souvent critiquables (cf. [72], p. 388-
390).

Ces remarques soulignent limportance de tout ce qui est attaché a P'usage
d’un formalisme, quel qu’il soit! Il y a des scientifiques qui restent prisonniers
de modéles inadaptés a leurs recherches; d’autres, au contraire, essayent de
percer la coquille ou ils sont enfermés. En particulier, des mathématiciens,
des physiciens, ... comprennent que le vivant ne peut étre décrit par les
formalismes trop bien adaptés a 'inanimé; C. P. Bruter [73] le rappelle avec
poésie : « ...la Nature est une floraison épanouie de formes penchées les unes
sur les autres, leur langage subtil est celui des couleurs nuancées qui les
habillent... »
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ANNEXE

Al. Trés bref rappel sur les relateurs arithmétiques

A Le relateur arithmétique est développé depuis 1971 [12] en vue d’applica-
tions aux systémes naturels (physiques et biologiques notamment) et en
informatique. La clef de volte du formalisme est la relation d’adaptation
a l'environnement, découverte par Cl. Vallet en 1975 [83] et interprétée
géométriquement par M. Ferré en 1981 [25]. Les fondements mathématiques,
établis par Ph. Riot [2], reposent essentiellement sur les structures de Lie.
Les relateurs arithmétiques sont apparentés aux modéles connexionnistes [28].

Ce formalisme introduit de nouveaux concepts, notamment [‘invariance
approchée de certaines descriptions d’un systéme naturel sous l'effet de chan-
gements de niveaux, « l'élément structuré de déplacement » (ESD) qui remplace
I'élément différentiel et contient un aspect linguistique, le « systéme
générique » qui décrit séquentiellement une population de systémes évoluant
en parallele. Penser en termes d’ESD revient a4 remplacer mentalement les
petits parallélépipédes du formalisme intégro-différentiel par des cellules
vivantes! Alors que le formalisme classique s’applique aisément a4 de nom-
breux types de systémes comportant un trés faible nombre de niveaux d’orga-
nisation, les relateurs arithmétiques les plus simples modélisent des systémes
présentant un trés grand nombre de niveaux d’imbrication, mais le nombre
de systémes pouvant étre décrits simplement est relativement limité.

Définition d’un relateur arithmétique quadratique

Il est « défini » par trois données indissociables :

e Une expression quadratique a N variables Z; dont tous les coefficients
sont des entiers, ceux des termes carrés étant non nuls.

e Un état initial qui fixe le second membre de I'expression quadratique,
C’est-a-dire détermine la relation, ou un ensemble d’états initiaux et de
coefficients fournissant le méme second membre. L’expression quadratique
et le second membre constituent le support du relateur arithmétique.

e Un ensemble de N transformation #;, appelées « réflexions ». A partir
d’un état (Z,, ..., Zy) satisfaisant la relation support, #; garde inchangés
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tous les Z; pour j#i et transforme Z; en la seconde racine Z} de l’equagon

de second degré en Z, déduite de la relation support. Une transformation

#, peut étre appliquée seulement si le résultat Z# est un entier; dans le cas
o . o

contraire, on dit qu’il y a blocage du relateur arithmétique

Cette « définition » est incompléte afin que le formalisme soit structurelle-
ment ouvert.

Réseau de fonctionnement associé & un relateur arithmeétique

Si la forme quadratique en Z; contenue dans le suppf)rt est définie p.ositlve,
elle peut étre considérée comme une métrique détermmanrt Ie.s prodmts’ sca-
laires des N vecteurs de base e, ..., ey. Ces vecteurs deﬂmssent.le ;‘fscau
de fonctionnement. Si, de plus, le support est homogéne ’(c’est-ﬁ—dll'e s’il ne
comporte pas de terme du premier degré en Z;), une ope‘ratlon de seconde
racine est une symétrie par rapport a I'hyperplan normal & e; et passant par
lorigine. Nous disons que c’est une réflexion le long de e cette expression
est utilisable dans le cas d’un support inhomogene.

Relateur cyclique de base (BCR)

Les relateurs arithmétiques quadratiques qui engendrent un nom.br'e‘ﬁm
d’états et ne présentent aucun blocage quelles que soient les valeurs initiales
et quel que soit I'ordre des réflexions #; appliquées son.t des BCR. Chaque
famille de BCR est caractérisée par une forme quadratique dont le PG?D
des coefficients vaut 1 et dont I'un au moins des termes carrés est positif.
Les BCR modélisent des structures idéalisées.

Graphe de Coxeter

Une forme caractérisant une famille de BCR a4 N variables peut étre
représentée par un graphe de Coxeter : & chaque sommet (?orrespond un ('ie.s
termes carrés Z?2; une aréte relie le sommet / au sommet j si et seulgment si il
existe un terme croisé Z;Z; affecté d’un coefficient non nu}. ClaSSIquemen.t,
est spécifi¢ sur chaque aréte I'ordre du groupe engendré par le produit
(oA} supposé insécable. Pour les BCR ayant un graphe de Coxeter
connexe, le coefficient d’un terme carré vaut 1, 2 ou 3. A chaculne de ces
valeurs correspond respectivement un cercle blanc, un cercle noir ou -une
étoile; une aréte tracée en pointillé indique qu’une contrainte affecte le signe
du terme croisé. Dans ces conditions, il est inutile de préciser 'ordre du
groupe relatif & I'aréte considérée.
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Relateur arithmétique quadratique stabilisé (RA)

Crest un relateur arithmétique quadratique dans lequel les variables Z, sont
séparées en deux sous-ensembles, les variables d’environnement V, et les
variables principales X, €t qui a les propriétés suivantes :

® La partie du support ot interviennent les V, caractérise un BCR inhomo-
gene, appelé BCR d’environnement; les réflexions A, peuvent donc étre
effectuées quelles que soient les valeurs des X,

o La partie du support ou interviennent les X, ne caractérise pas un BCR.
Les réflexions s, sont imposées successivement, au moyen d’une séquence
S répétée sans modification, et sont effectuées en priorité. Aprés un certain
nombre d’étapes de fonctionnement, il y a nécessairement blocage du relateur
arithmétique. S’il est toujours possible d’intercaler Jjuste avant le blocage un
produit de réflexions #,, nommé appel @ l'environnement, qui permette de
relancer le fonctionnement, on dit que ce relateur est stabilisé. Cette situation
se présente si les coefficients du support vérifient certaines congruences,
appelées conditions d’adaptation & I'environnement.

Classe de fonctionnement d’un RA

En général, le fonctionnement d’un RA est cyclique. Autrement dit, aprés
une séquence de réflexions principales et d’appels 4 I’environnement appelée
cycle, Pétat X, V, du RA est identique & un état pris antérieurement. Deux
RA comportant le méme nombre de variables X, et V, ont un fonctionnement
isomorphe A partir de I’état initial si les réflexions principales et les appels a
’environnement se succédent, pour chacun d’eux, de fagon identique. Pour
une famille de RA différant par la valeur des coefficients du support et par
les valeurs initiales, peut étre déterminée la liste des conditions garantissant
un fonctionnement isomorphe : c’est la liste des conditions de verrouillage qui
fixent une classe de fonctionnement. Si une condition de verrouillage est
transgressée, on dit que le RA vérifie une congruence exceptionnelle.

Il faut distinguer les congruences qui ne changent pas la structure du cycle
et celles qui transforment cette structure. Pour traiter ce probléme, J.-P.
Luminet [65] a introduit la notion de valeurs initiales canoniques. Dans le cas
des RA les plus simples a une seule variable d’environnement, ces valeurs
mettent en évidence, au moyen d’un exposant K, le nombre de réflexions
principales (ou de produits de réflexions) qui peuvent étre effectuées sans
appel & lenvironnement. Si, & partir de ces valeurs, aucune congruence
exceptionnelle n’est vérifiée, on dit que le RA fonctionne en classe 0). La
liste des conditions de verrouillage ne dépend pas de K en classe (0) et la
structure du cycle obtenu pour K + 1 se déduit algébriquement de la structure
du cycle obtenue pour K au moyen des cellules de Luminet [65].
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Les points du cycle qui ne sont pas canoniques vérifient un ensemble de
congruences emboitées les unes dans les autres. Il semble naturel de chercher
a caractériser cet emboitement au moyen d’entiers p-adiques.

Fonctionnement pseudocyclique

Supposons que, 4 partir d’un certain état, une séquence de réflexions se
reproduise indéfiniment, que le RA ne passe pas deux foix par le méme
état et qu’il existe une transformation des X,, V, mettant en évidence un
comportement cyclique pour les variables transformées. Dans ce cas, le
fonctionnement est dit pseudocyclique.

A2. Trés bref rappel sur les structures de Lie

Les groupes de Lie résultent de I'imbrication de deux structures différentes :
celle de variété différentiable et celle de groupe. Sophus Lie [25] étudie des
transformations x ' =f'(x!, ..., x"; a', ..., @), ot les n f* sont des fonctions
continues et dérivables de » variables réelles x* et de r paramétres réels af. 11
étudie des transformations infinitésimales au voisinage de la transformation
identité fi(x!, ..., x"% 0, ..., 0)=x' et suppose que la famille de ces trans-
formations forme un groupe au regard des paramétres. Cette structure de
groupe implique que le produit de deux transformations successives caractéri-
sées par les valeurs (o', ..., ") et (8a*, ..., 8a") des paramétres peut étre
réalisée par une seule transformation caractérisée par (¢' +da*, .. ., d' +da"),
les da* étant fonctions des «” et dépendant linéairement des da®; certaines
conditions de dérivabilité doivent étre satisfaites.

On en déduit les dérivées partielles dx"‘/da? en fonction de a® et des
quantités UL (x'%, ..., x")=0f ' (x", ..., x"™ d', ..., d)]/0a%)p-, calculées
pour tous les ¢” nuls.

Les conditions d’intégrabilité du systéme aux dérivées partielles dx"/da®
(possibilité de permuter 'ordre des dérivations dans le calcul des dérivées
secondes) sont exprimées en fonction des U} et de leurs dérivées pe}rtielle_s
par rapport aux x'*. Aprés avoir introduit les r générateurs X =X, U, 9/0x",
Sophus Lie trouve les relations :

X X,— X, X, =2, ¢, X (A1)

tbop

ot ¢, sont les coefficients de structure, indépendants des af. Le membre de
gauche est un commutateur (dans la terminologie habituelle des physiciens).
Les X, engendrent I'algébre de Lie associée au groupe de Lie considéré.
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Un exemple

Une algebre de Lie peut étre définie sur le corps des réels ou des nombres
complexes. Prenons I'exemple de SU3, groupe des matrices g a coefficients
complexes, unitaires g7k=g‘1 et unimodulaires det(g)=+1 conservant la
norme Yiy dun spineur 4 trois composantes complexes. Une matrice g peut
étre représentée par g=exp (i X ¢’ X,) ou les € sont des paramétres réels, les
X, des matrices hermitiques linéairement indépendantes, de trace nulle, et i
le symbole des imaginaires i*= — 1. Soient g(e) et g(n) deux éléments du
groupe dans le voisinage de Iidentité. L’exponentielle est linéarisée :
gE)=1+iZe’X , g(M~1+iZyf X, Le commutateur (au sens de la théorie
des groupes) g '(e)g '(M)g(e)g(n) sécrit 1—Xe° N (X, X, — X, X,).
Comme il y a structure de groupe, cet élément peut s’écrire aussi 1+iXx*X,.
Les X, engendrent algébre de Lie de SU3 et correspondent aux générateurs
du méme nom. L’égalité des deux expressions précédentes fournit (A1),

Forme de Killing et systéme de racines

A partir des ¢, est défini le tenseur symétrique : 8o1.= Loy Cg Ch, CONNU SOUS
le nom de tenseur métrique ou encore « forme de Killing ». E. Cartan a
entrepris de classer les différentes algébres. Dans le cas ou le déterminant de
ce tenseur n’est pas nul, ces algébres sont dites semi-simples; clles sont sommes
directes d’algébres simples. Par un changement de base impliquant un calcul
de valeurs propres p, on détermine d’abord, pour i=1, 2, ..., 1, les généra-
teurs H; qui commutent. IIs correspondent a la valeur propre p=0 supposée
[ fois dégénérée (C'est la seule valeur propre qui puisse I'étre). Les générateurs
E.. associés aux r—/ valeurs propres distinctes restantes vérifient
(H;E,—E,H)=o,E,. Les o; définissent un vecteur o dans un espace a/
dimensions, dual de P'espace vectoriel des générateurs H,.

L’ensemble des vecteurs « constitue le « systéme de racines » de I’algebre
de Lie semi-simple considérée. On démontre les propriétés suivantes :

e Si o est une « racine », —a I’est également.

® Sia et B sont des racines, le double de leur produit scalaire divisé par
la norme scalaire de I'un ou de Iautre est un entier.

e Dans le diagramme des racines, le transformé d’une racine B dans une
reflexion le long de o, c’est-a-dire dans une symétrie définie par un hyperplan
orthogonal & o et passant par I’origine, est aussi une racine.

® Le cosinus de 'angle de deux racines «, B ne prend que les valeurs :

0, £1/2, il/\/ﬁ, i\/§/2, +1.

L’algebre de Lie est déterminée par le systéme de racines.
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Graphe de Dynkin

Au systéme de racines est associé un réseau cristallographique a / dimen-
sions; il est caractérisable par une forme quadratique qui dépend de la base
choisie. Un graphe de Dynkin, qui est un graphe de Coxeter, définit une
forme quadratique particuliére, correspondant & un systéme de racine dit
simple; ses coefficients sont des entiers. La notation proposée pour repérer
les BCR est, en fait, une transposition de celle qu’a utilisée Dynkin. Le
groupe de transformations des racines les unes dans les autres est appelé
groupe de Weyl.

A3. Domaines multiplicatifs

Une forme quadratique f (x,, ..., xy) & coefficients entiers engendre un
domaine multiplicatif si le produit f(x, ..., xp5) f(x}, ..., Xy) est égal a
SO, xy), les x;” étant des expressions bilinéaires en x; et x;. De nom-
breux mathématiciens ont travaillé sur ce probléme. Dans le cas d’'une somme
de carrés, Hurwitz a montré que N devait étre égal a 1, 2, 4 ou 8. Il
n’existe pas d’autres possibilités (la démonstration a été établie par R. Bott et
J. Milnor en 1958 a partir de travaux géomeétriques). A ces domaines, sont
associés pour N=2, 4, 8 des nombres z, appelés respectivement : nombres
complexes, quaternions, octaves de Graves-Cayley [84]. Soit A (z) le carré
du module de z. Ces nombres vérifient A (z) A (2)=N (z % 2").

Pour

N=2, la multiplication, notée *, est associative et commutative,

N =4, la multiplication, notée *, est associative et non commutative,

N =8, la multiplication, notée *, est non associative et non commutative.

Signalons qu’il existe des domaines multiplicatifs associés a des formes de
degré plus élevé que 2.
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Résumé

La notion d’information dispose-t-elle d’une ou de théories satisfai-
santes? Mathématiquement elle en dispose de plusieurs dont nous
tentons de montrer qu’aucune n’est en mesure de constituer une
théorie compléte et définitive de Pinformation. Nous insistons sur
intérét de théories récentes comme celle de Chaitin-Kolmogorof et
celle de Bennett. En physique le concept d’information est difficile a
identifier quel que soit importance de ses liens avec la thermodyna-
mique, liens qui semblent avoir subi une refonte de premiére impor-
tance trés récemment grice aux travaux de Bennett et Zurek. Quant
a la biologie elle cumule toutes les difficultés, car de toute évidence
un sens pragmatique doit étre attribué au concept d’information
biologique qui rend inutilisables ou incomplétes les théories mathéma-
tiques de I'information et peu probable P'utilité des théories thermody-
namiques de 'information.

Abstract

Is there a satisfactory theory of information? There are several
mathematical theories of information, and we try to show that none
is the real complete and ultimate theory we are looking for. We insist
on the interest of several new propositions in the field : the algo-
rithmic theory of information of Chaitin-Kolmogorof, and the theory
of logical depth of Bennett. In physics the concept of information is
obviously related to thermodynamics, but a new point of view (W.H.
Zurek) about this relationship has been very recently proposed that
forces us to reconsider many of the old (and sometime not sufficently
cautious) uses of simple identifications concerning information and
physical entropy. In biology, the theory of information is in a more
difficult position because elementary reflexions prove that a pragmatic
sense to information cannot be avoided, and must be added to the
mathematical sense and the physical sense of information.

1. U.A. CNRS 369, Bit. M3, 59655 Villeneuve d’Ascq Cedex, France.

Rev. intern. systémique. 0980-1472 Vol. 5/91/05/ 561 /21/$ 3.10/© Afcet Gauthier-Villars




